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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèåðåíöèàöèè ãðàíèö êîñòíîé òêàíè íà ðåíò-
ãåíîãðàììàõ òàçîáåäðåííûõ ñóñòàâîâ ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûõ íà ñêàíèðóþùåì ðåíòãåíîâ-
ñêîì òîìîãðàå; èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíûõ óñèëèé â ñóñòàâàõ ïðè õîäüáå è áåãå; íàïðÿæåííî-
äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóñòàâîâ â íîðìå è ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíäîïðîòåçèðîâàíèå, áèîìåõàíèêà, òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ, èì-
ïëàíòàò.
Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîâðåìåííûõ ìåäèöèíñêèõ öåíòðàõ âûïîëíÿþòñÿ âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûå îïåðàöèè ñ ïðèìåíåíèåì èìïëàíòàòîâ. àçðàáîòêà òàêèõ îïåðàöèé
òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ: ðåíòãåíîëîãîâ, õèðóðãîâ, áèîìåõà-
íèêîâ, òåõíîëîãîâ. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòàïàõ äèà-
ãíîñòèêè ïàòîëîãèé, îöåíêè òå÷åíèÿ áîëåçíè, âûáîðà ìåòîäà õèðóðãè÷åñêîãî âìå-
øàòåëüñòâà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîäîáðàòü èìïëàíòàò è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî
åãî óñòàíîâêå. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ñðîêè ýêñïëóàòàöèè èìïëàíòàòà è óëó÷øèòü ïîñëåîïåðàöèîííîå
ñîñòîÿíèå áîëüíîãî. Îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ Â.Ì. Àðà-
íîâè÷à, À.Â. Àðèñòàìáåêîâîé, Ñ.Ñ. àâðþøèíà, .Ñ. Æìóðêî, Ä.Â. Èâàíîâà,
.À. Êàþìîâà, .Í. Êîëåñíèêîâà, Þ.. Êîíîïëåâà, .È. Ìåëüöåð, Å.À. Íîìåðîâ-
ñêîé, À.Î. Þðüÿíà è äð.
Â ñîâðåìåííîé îðòîïåäèè âûäåëÿþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïàòîëîãèé ñóñòàâîâ
ïðè ðåâìàòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ. Îñîáî òÿæåëûì ïðîÿâëåíèåì ñóñòàâíîãî ñèíä-
ðîìà ðåâìàòè÷åñêèõ áîëåçíåé ÿâëÿåòñÿ ïîðàæåíèå òàçîáåäðåííûõ ñóñòàâîâ (ÒÁÑ),
êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îïîðîñïîñîáíîñòè, îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèé.
Ïðè÷èíà áîëåçíè çàêëþ÷àåòñÿ â äåîðìàöèè ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè, ñëåäñòâèåì
÷åãî ñòàíîâèòñÿ íàðóøåíèå åå êðîâîñíàáæåíèÿ (ðèñ. 1).
Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ëå÷åíèÿ ýòîé áîëåçíè ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûé è îïå-
ðàòèâíûé. Íåîáõîäèìîñòü ðàííåé õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè âîçíèêàþùèõ äåîð-
ìàöèé è íàðóøåíèé áèîìåõàíèêè ÒÁÑ ïðèçíàíà ïîäàâëÿþùèì ÷èñëîì îðòîïåäîâ.
Èäåÿ ðàçãðóçêè ÒÁÑ íàøëà ñâîþ ðåàëèçàöèþ â çàìåíå ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèì (òèòàíîâûé ñïëàâ) ýíäîïðîòåçîì, êîòîðûé êðåïèòñÿ â êàíàëå áåäðåí-
íîé êîñòè (ðèñ. 1), â çîíå âåðòëóæíîé âïàäèíû óñòàíàâëèâàåòñÿ îïîðà, â êîòîðîé
ïåðåìåùàåòñÿ ýíäîïðîòåç.
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Îïåðàöèÿ ýíäîïðîòåçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé îïåðàöèåé, ïî-
ýòîìó ïðåäîïåðàöèîííàÿ ïîäãîòîâêà çàìåòíî âëèÿåò íà ïîñëåîïåðàöèîííîå ñîñòî-
ÿíèå ïàöèåíòà. Ïðè ïîäãîòîâêå ê ýíäîïðîòåçèðîâàíèþ ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä àíàòîìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: âåðòèêàëüíûé ðàçìåð âõîäà â âåðòëóæíóþ âïàäèíó, ãëóáè-
íà âåðòëóæíîé âïàäèíû, óãîë âåðòèêàëüíîãî íàêëîíà âåðòëóæíîé âïàäèíû (óãîë
Øàðïà), äëèíà ïëå÷à áåäðåííîé êîñòè, âûñîòà ãîëîâêè, øåå÷íî-äèàèçàðíûé óãîë,
èíäåêñ ñóæåíèÿ áåäðåííîãî êàíàëà. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, êîòîðûå íå â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûâàþò êàð-
òèíó ñîñòîÿíèÿ ñóñòàâà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíîìó ïîäáîðó òèïîðàçìåðà
èìïëàíòàòà è ìåòîäà åãî êðåïëåíèÿ.
Âàæíûì êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè óñòàíîâêè èìïëàíòàòà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå
ñèììåòðèè ñî çäîðîâûì ñóñòàâîì è ñîõðàíåíèå íîðìàëüíûõ àíàòîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ìåòîäà êîìïüþòåðíîé òîìîãðàèè (ÊÒ) [1℄ ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèëî êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ÒÁÑ. Â òî æå âðåìÿ ìàëî
ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ ÊÒ â êîìïëåêñå ìåðîïðèÿòèé, ïðîâî-
äèìûõ êàê íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ê îïåðàòèâíîìó ëå÷åíèþ, òàê è ïðè êîíòðîëå
ïîñëåîïåðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû  ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ÒÁÑ íà áàçå ÊÒ, ïîçâîëÿþùåé
ýåêòèâíî ïîäîáðàòü ýíäîïðîòåç, ïðîâåñòè êèíåìàòè÷åñêèé è ñèëîâîé ðàñ÷åòû,
èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ýíäîïðîòåçà è çîí åãî
êðåïëåíèÿ ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïàöèåíòà.
1. åêîíñòðóêöèÿ ãåîìåòðèè
Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðèè ÒÁÑ èñïîëüçîâàëèñü òîìîãðàììû ïàöèåíòîâ, ïî-
ëó÷åííûå íà êîìïüþòåðíîì òîìîãðàå èðìû General Eletri. Èçó÷àåìàÿ îáëàñòü
ÒÁÑ áûëà ñêàíèðîâàíà ñ øàãîì 3 ìì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíî 70 ñíèìêîâ
äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà. Òîìîãðàììà îäíîãî ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ÒÁÑ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2. Áîëåå ñâåòëûå ó÷àñòêè íà òîìîãðàììå ñîîòâåòñòâóþò çîíàì ñ ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòüþ (êîñòíàÿ òêàíü), òåìíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ìÿãêèì òêàíÿì.
Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ÊÒ, ñîäåðæàò îáðàçû íå òîëüêî êîñòíîé, íî è ìÿãêèõ
òêàíåé. Äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ èçîáðàæåíèé, äèåðåíöèàöèè êîñòíîé òêàíè ïðèìå-
íÿëñÿ ìåòîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ñèãíàëà (â íàøåì
ñëó÷àå èçîáðàæåíèÿ) ïî áàçèñó ïðîñòðàíñòâà L2(R) , ñêîíñòðóèðîâàííîìó èç îáëà-
äàþùåé îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ñîëèòîíîïîäîáíîé óíêöèè (âåéâëåòà) ïîñðåä-
ñòâîì ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé è ïåðåíîñîâ. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ðàñøèðåíèé
è ñäâèãîâ ìû ìîæåì îïèñàòü âñå ÷àñòîòû (â íàøåì ñëó÷àå  ýòî ãðàäèåíò ñåðîãî
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íà èçîáðàæåíèè), èìåÿ åäèíñòâåííûé âåéâëåò ψ(x) . Ïðè ýòîì êàæäàÿ óíêöèÿ
f ∈ L2(R) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà
f(x) =
∞∑
j,k=−∞
Cjkψjk(x).
Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç óíêöèé óêàçàííîãî áàçèñà õàðàêòåðèçóåò êàê îïðå-
äåëåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ (âðåìåííóþ) ÷àñòîòó, òàê è åå ëîêàëèçàöèþ â èçè÷å-
ñêîì ïðîñòðàíñòâå (âðåìåíè). Â êà÷åñòâå îðòîãîíàëüíîãî âåéâëåòà áûëà èñïîëüçî-
âàíà óíêöèÿ Õààðà. Ïðåîáðàçîâàíèå Õààðà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèìûì è ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â ìàòðè÷íîì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
R = HFHT ,
ãäå F  ìàòðèöà èçîáðàæåíèÿ, H  ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ, R  ðåçóëüòàò
ïðåîáðàçîâàíèÿ, à âåðõíèé èíäåêñ T îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàò-
ðèöû. Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà ñîñòîèò èç áàçèñíûõ óíêöèé Õààðà hk(z) .
Ýòè óíêöèè îïðåäåëåíû íà íåïðåðûâíîì çàìêíóòîì èíòåðâàëå z ∈ [0, 1] ïðè
k = 0, 1, . . . , N − 1 :
h0(z) = h00(z) =
1√
N
, z ∈ [0, 1],
hk(z) = hpq =
2p/2√
N
=


1, åñëè (q − 1)/2p ≤ z < (q − 0.5)/2p,
−1, åñëè (q − 0.5)/2p ≤ z ≤ q/2p,
0, åñëè z ∈ [0, 1].
Â äâóìåðíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü äâóìåðíóþ ìàñøòàáèðóþùóþ óíêöèþ
ϕ(x, y) è òðè äâóìåðíûõ âåéâëåò-óíêöèè ψH(x, y) , ψV (x, y) è ψD(x, y) . Êàæäàÿ
óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå îäíîìåðíîé ìàñøòàáèðóþùåé óíêöèè
ϕ è ñîîòâåòñòâóþùåé âåéâëåò-óíêöèè ψ . Åñëè èñêëþ÷èòü òå ïðîèçâåäåíèÿ, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ¾îäíîìåðíûì ðåçóëüòàòàì¿, òî îñòàâøèåñÿ îáðàçóþò ðàçäåëèìûå
ìàñøòàáèðóþùèå óíêöèè:
ϕ(x, y) = ϕ1(x)ϕ2(y).
Äâóìåðíîå äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèé èëüòðàöèè è ïðîðåæèâàþùåé âûáîðêè. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ïðèìåíåíèåì èëüòðàöèè ïðè ðàñïîçíàâàíèè èçîáðà-
æåíèé íà òîìîãðàììàõ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ãðàíèöû êîñòíîé òêàíè è ãðàäèðîâàòü
òêàíè ïî âèçóàëüíîé ïëîòíîñòè. Ñîñòàâëÿþùèå ïðèáëèæåíèÿ ñàìîãî ìåëêîãî ìàñ-
øòàáà äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàëÿþòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ â íóëü
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ýòèõ çíà÷åíèé. Âû÷èñëåíèå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåíåí-
íûõ êîýèöèåíòîâ ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ êîíòóðîâ íà âîññòàíîâëåííîì èçîá-
ðàæåíèè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàññèâ òî÷åê äëÿ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèè
êîíòóðà [1, 2℄.
Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç èçîáðàæåíèé êîñòíîé òêàíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå ïî-
ðèñòîñòè; ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêöèè ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîñòíîé òêàíè. Êîíòóðû êîñòåé ÒÁÑ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñïëàéíà-
ìè, ïî êîòîðûì ñòðîèëàñü ïîâåðõíîñòü ÒÁÑ. Õàðàêòåðíûìè ïðîáëåìíûìè çîíàìè
ïðè ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè âåðòëóæíîé âïàäèíû è îáëàñòè çàïèðàòåëü-
íîãî îòâåðñòèÿ (ëåâîå èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 3).
2. Ìîäåëü òàçà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ñóñòàâà íà áèîìåõàíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ÒÁÑ áûëà ïîñòðîåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü (ïðàâîå èçîáðàæåíèå íà
ðèñ. 3), äëÿ êîòîðîé çàäàþòñÿ ãàáàðèòíûå è àíàòîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (óãîë âåðòè-
êàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ, øåå÷íî-äèàèçàðíûé óãîë, óãîë Øàðïà è ò. ï.). Íà îñíîâå
ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ áèîìåõàíèêà ÒÁÑ ïðè ýëåìåíòàðíûõ äâè-
æåíèÿõ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ñèëîâîé êàðòèíû, âîçíèêàþùåé
â ñóñòàâå ïðè äâèæåíèè, îñîáåííî â îáëàñòè âåðòëóæíîé âïàäèíû. Äâèæåíèÿì
ãîëîâîê áåäðåííûõ êîñòåé ñîïóòñòâóþò àíàëîãè÷íûå äâèæåíèÿ òåë è âåðõíèõ ñó-
ñòàâíûõ îòðîñòêîâ, ÷åðåç êîòîðûå ýòè äâèæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ íà ïîÿñíè÷íûé îòäåë
ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Áèîìåõàíèêó íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ÷åëîâåêà ìîæíî êëàññè-
èöèðîâàòü ñ ïîçèöèè ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðû è óíêöèè. Ïðè ýòîì ìîæíî âû-
äåëèòü ïåðèîäû îïîðû íîãè ïî äèíàìè÷åñêèì ïðèçíàêàì: àçà àìîðòèçàöèè è à-
çà îòòàëêèâàíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü íèæíåé êîíå÷íîñòè áóäåì òðàêòîâàòü êàê
êðèâîøèïíî-ïîëçóííûé ìåõàíèçì, ïåðåâîäÿùèé âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ ñòîïû ÷åðåç ãîëåíü â âîçâðàòíî-âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ òàçà ÷åðåç áåäðî, êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåõîäÿò â âîñõîäÿùèå ïîïåðåìåííûå ðàçíîíàïðàâëåííûå
òîðñèîííûå äâèæåíèÿ ñîãíóòîé ïîëîãîé ñïèðàëè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà [35℄.
Áûëà ïîñòðîåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóñòàâà è èçó÷åíî âëèÿíèå ðàáîòû
ìûøö íà äâèæåíèÿ, ïðè÷åì ìûøöû áûëè çàìåíåíû óïðóãèìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóñòàâà èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðî-
ãðàìì ADAMS. Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû îñíîâíûì âíåøíèì àêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ìàññà (S) , êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ íà ñóñòàâ ïî ïîçâîíî÷íîìó ñòîëáó, ïðè
ýòîì â îáëàñòè âåðòëóæíîé âïàäèíû ïîÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñèëà (R) è ìîìåíò
(M) (íà ðèñ. 4). Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü óòî÷íåíà, åñëè ó÷èòûâàòü ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèå â ñóñòàâå (â ðåàëüíîñòè ðîëü ýòèõ ñèë èãðàþò ìûøöû è
ñâÿçêè). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü óçëîâàÿ ñõåìà ÷åëîâåêà (íà ðèñ. 5
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ïîêàçàíà ÷àñòü êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîÿñó íèæíèõ êîíå÷íî-
ñòåé). Äàííàÿ ñõåìà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò êèíåìàòèêó ÷åëîâåêà, ñóñòàâû
ìîäåëèðîâàëèñü äâóìÿ òèïàìè øàðíèðîâ  ñ îäíîé è òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
ìûøöû ìîäåëèðîâàëèñü ïðóæèíàìè (ñ ïîäàòëèâîñòüþ 1 ìì/Í), ÷ëåíû òåëà  æåñò-
êèìè òåëàìè [610℄. àçìåðû è ìàññà ÷åëîâåêà íîðìèðîâàëèñü, à ìàññû ÷àñòåé òåëà
çàäàâàëèñü ñîãëàñíî îáùèì ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì.
àñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ êîððåêòèðîâêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè íà îñíîâå ðàñêàäðîâêè âèäåîìàòåðèàëà îòñíÿòîé ïîõîäêè ÷åëîâåêà.
Âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó öèêëó øàãà îò îäíîãî êàñàíèÿ íîãîé îïîðû äî
äðóãîãî, áûëî ðàçáèòî íà 8 ðàâíûõ ÷àñòåé; íà÷àëó êàæäîãî âðåìåííîãî îòðåçêà
ñîîòâåòñòâîâàëî îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå òåëà, ïî êîòîðîìó êîððåêòèðîâàëèñü ïî-
ëîæåíèå ñóñòàâîâ, óãëû íàêëîíà ýëåìåíòîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ êîíå÷íîñòåé.
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ, âîçíèêà-
þùåãî â ñóñòàâå (âêëàä îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàë). Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ
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â ñóñòàâå ïðèõîäÿòñÿ íà îäíîîïîðíóþ àçó õîäüáû (25% äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÒÁÑ è 3550% äëÿ íåñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ êîíå÷íîñòåé). åçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ îïóáëèêîâàííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Ïðè îäèíàêîâûõ
çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ â ñóñòàâàõ îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì
íà 10%. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ ñèë ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè ñóñòàâà ïðè-
ìåíÿëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ÒÁÑ.
3. Íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
àñ÷åòû ÍÄÑ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñ ïðè-
ìåíåíèåì CAE-ïàêåòà ANSYS. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà êîñòè íåîäíîðîäíà è ñîñòàâ-
ëÿþùèå åå êîðòèêàëüíàÿ, ñóáõîíäðàëüíàÿ è ãóá÷àòàÿ òêàíè ðàçëè÷íû ïî ïðî÷-
íîñòíûì ñâîéñòâàì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ÊÝ.
Äëÿ ãóá÷àòîé êîñòè  8-óçëîâîé èçîïàðàìåòðè÷åñêèé øåñòèãðàííèê (ñ ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèåé), äëÿ êîðòèêàëüíîé  ìåìáðàííûé 4-óçëîâîé ýëåìåíò. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ÊÝ ìîäåëè òàçà ïðåäïî÷òèòåëåí 20-óçëîâîé èçîïàðàìåòðè÷åñêèé øåñòè-
ãðàííèê. Óñèëèÿ, ñîçäàâàåìûå ñâÿçêàìè è ìûøöàìè òàçà, à òàêæå ñâÿçêàìè è ãî-
ëîâêàìè áåäðåííûõ êîñòåé, çàìåíÿëè ýêâèâàëåíòíûìè íàãðóçêàìè â ñîîòâåòñòâèè
ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ [811℄. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè ÒÁÑ ïðè ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Ïðè äâóõîïîðíîì
ïîëîæåíèè íàèáîëåå íàïðÿæåííîé ñ íàðóæíîé ñòîðîíû òàçà ÿâëÿåòñÿ íàäàöåòàáó-
ëÿðíàÿ çîíà. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òàçà îáëàñòü ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé
íåñêîëüêî âûøå êðûëà ïîäâçäîøíîé êîñòè. Ïðè ýòîì ëîáêîâûå êîñòè ÿâëÿþòñÿ
ìàëîíàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè.
Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé òàçà ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê îäíîîïîð-
íîìó ïîëîæåíèþ.Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ â íåñêîëüêî
ðàç. Íàèáîëåå íàãðóæåííîé ñòàíîâèòñÿ îáëàñòü ïîäâçäîøíîé êîñòè, ãäå èíòåíñèâ-
íîñòü íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 710 ðàç. Ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé â íàðóæíîé ÷àñòè òàçà ñìåùàåòñÿ ê çàäíåìó êðàþ âåðòëóæíîé âïàäèíû.
Âîçðàñòàåò è íàïðÿæåíèå â âåòâÿõ ëîáêîâîé êîñòè. Èíòåíñèâíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íàãðóçêè èñïûòûâàþò êðåñòöîâî-áóãîðíàÿ è êðåñòöîâî-êîñòèñòàÿ ñâÿçêè, êîòîðûå
çàìûêàþò ñèëîâûå ëèíèè íàãðóæåíèÿ òàçà.
Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ÒÁÑ ñ óñòàíîâëåííûì èìïëàíòàòîì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ
äâóõîïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû ÍÄÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ (ìîäåëèðîâàëèñü ÒÁÑ ïàöèåí-
òîâ ðàçëè÷íîãî ïîëà è âîçðàñòà, ñ ïàòîëîãèÿìè è áåç). Òàê, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â âåðòëóæíîé îáëàñòè ïðè èçìåíåíèè ìåæîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ áåçûìÿííûõ
êîñòåé è ãëóáèíà âåðòëóæíîé âïàäèíû âîçðàñòàþò íåçíà÷èòåëüíî; ìàêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â áåçûìÿííûõ êîñòÿõ ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû âåðòëóæíîé âïàäè-
íû, ìåæîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ áåçûìÿííûõ êîñòåé òàêæå íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìîé
îáëàñòè, êàê è ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ëîáêîâûõ êîñòÿõ. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è íå ïðîòèâîðå÷àò îïóáëèêîâàííûì
äàííûì [11, 12℄.
Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè çíà÷åíèÿõ ìåäèöèíñêèõ ïàðàìåòðîâ, èìèòèðó-
þùèõ íåêîððåêòíóþ óñòàíîâêó ýíäîïðîòåçà. Òàê, íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ, ïðè êîòîðûõ âàðüèðîâàëñÿ óãîë âåðòèêàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ (óãîë
DOB ). Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ýòîò óãîë ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 8090◦ . àñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè óêàçàííîãî óãëà ê âåðõíåé ãðàíèöå ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò è ñòðåìÿòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ïðè âûõîäå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çà íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè âåðòëóæíîé
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âïàäèíû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ïîäïèòêè êîñòíîé òêàíè (íåêðîç) èëè âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøåíèÿ (òðåùèíû).
Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå îïèñàí ìåòîä âûäåëåíèÿ êîñòíîé òêàíè ÒÁÑ íà îñíîâå ðåíòãåíîãðàìì
ÊÒ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãåîìåòðèè ñóñòàâà ñ ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Áûëà ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÒÁÑ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñóñòàâà ïðè ýëåìåíòàðíûõ äâèæå-
íèÿõ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (óïðóãîñòü ìûøö è ñâÿçîê, èíåðöèàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè òåëà). Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ è
âåëè÷èíû ðåàêòèâíûõ ñèë. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ
íàïðÿæåííî-äåîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñóñòàâà ïðè ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðàõ. Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû äëÿ íîðìàëüíûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ñëó÷àåâ àíà-
òîìèè ñóñòàâà, îïðåäåëåíû çîíû äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé è îïàñíûå çîíû. Îñó-
ùåñòâëÿëèñü èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ñóñòàâà ïðè ÿâíûõ ïàòîëîãèÿõ è íåêîððåêòíûõ
âàðèàíòàõ óñòàíîâêè èìïëàíòàòà, îïðåäåëåíû çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé
ïî ïðàâèëüíîé óñòàíîâêå èìïëàíòàòà.
Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çà ñîòðóäíè÷åñòâî âåäóùåìó ðåíò-
ãåíîëîãó åñïóáëèêàíñêîé êëèíè÷åñêîé áîëüíèöû (ã. Êàçàíü) .Õ. Çàêèðîâó.
Summary
Yu.G. Konoplev, V.I. Mitryaikin, O.A. Sahenkov. Appliation of Mathematial Modeling
in Preparation for Hip Arthroplasty.
In this artile, we propose a mathematial model of the bone-tissue dierentiation on the
radiographs of a human hip joint obtained by X-ray omputed tomography. We also desribe
a model of the hanges in the reation fores of the hip joint during walking and running and
a model of the stress-deformed state of the joint in normal and pathologial ases. The results
of the alulations based on these mathematial models are presented.
Key words: arthroplasty, biomehanis, hip joint, implant.
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